نشریهةٌ مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و هشتم, شماره یک ۱۳۹۵ 


تولید و بررسی خواص سایشی کامیوزیت بایه 8090 ۸۸ مقاوم شده با ذرات کاریید سیلیسیم پس از عملیات 
حرارتی پیرسازی با کوئنچ جهت‌دار* 
هک ۱۱ حسن ثقفیان!؟ میا ی یه بای ۳ 

آلیلژ ۸۵۵8090 از جمله آلیاژهای فوق سبک و کارپذی رآلومینیوم حاوی لیتیم بوده که با توجه به مدول الاستیک بیشتر و وزن مخصوص کمتر 
جایکزین برنحی ا زآلیاآژهای هوایی مث لگروههای ۲۰۰۰ و ۷۰۰۰ شده‌اند. در اين پژوهش کامپوزیت‌های پایه ۸۸8090 با درصدهای حجمی 
۳ و ٩‏ درصد )5 به روش اصلاح شده‌ی گردابی تولید شده و مورد عملیات اکستروژن داغ قرار گرفتند. در ادامه عملیات حرارتی 
رسوب‌سختی (16) پس ا زکوئنج جهتدار در دمای ۱۹۰ درجه سانتیگراد رو ی آنها صورت پذیرفت. سپ سآزمون سایش به روش پین روی 
دیسک با اعمال بارهای ۱۰, ۲۰ و ۲۰ نیوتن بر روی نمونه‌های بدون عملیات حرارتی و تحت عملیات حرارتی کوثنج جهت‌دار در زمان 
مربوط به پیک سختی انجام شد. نتایج سایشی در بارهای ۱۰ و ۲۰ نیوتن برای کلیه نمونه‌هاء سایش ملایم را نشان داد ولی از بار ۲۰ به ۳۰ 
نیوتن یک انتقال از سایش ملایم به شدید مشاهده شد. افزایش کسر حجمی ذرات کاربید سیلسیم در زمینه آلیاژ ۸۸8090 باعث کاهش 
نرخ سایش گردید. همچنین در اثر عملیات حرارتی رسوب سختی پس از کوئنج جهت‌دار در بارهای سایشی ۱۰ و ۲۰ نیوتن» نرخ سایش 
نسبت به نمونه‌های بدون عملیات حرارتی کاهش یافت ولی در بار ۲۰ نیوتن بدلیل تغییر مکانیزم سایش به نوع چسبان و کاهش فرم‌پذیری 
نزن ربتوباسختی فرم مایا افزابس بات 


واژه‌های کلیدی آلباز آلومینیوم ۸۰۹۰: کامپوزیت: رسوب‌سختی: کوئنج جهت‌دار: سایش. 
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مادم میاه امصمتامعن رعصتصهل ها وقه یمالوممصمن :۸۵8090 16۱۷۵۲۵9 


* نسخة نخست مقاله در تاریخ ٩۳/۲/۱۵‏ و نسخة پایانی آن در تاریخ ۹۸/۲/۲۲ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) نویسنده مسئول : کارشناس ارشد مهندسی مواد. دانشگاه علم و صنعت ایران. عم انمصع 6 برنتاننصه 

(۲) دانشیان دانشکده مهندسی مواد. قطب علمی آلیاژهای استحکام بالا- دانشگاه علم و صنعت ایران. 

(۳) استاد دانشکده مهندسی مواد - قطب علمی آلیاژهای استحکام بالا- دانشگاه علم وصنعت ایران. 
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مقد مه 

استحکام بالا و چگالی پائین آلیاژهای آلومینیوم-لیتیوم 
آنها را به عنوان یک انتخاب جذاب برای کاربردهای 
هوایی و فضایی مطرح ساخته است. با افزودن عنصر 
ليتیم به آلیاژهای آلومینیوم» خواص فیزیکی و مکانیکی 
آن به نحو چشمگیری بهبود می‌یابد. مهمترین این 
تعییر کار شد از کاهش نی مان ۲۳۷ 
افزایش مدول الاستیک ۱۰ تا ۱۵ امکان کاربرد آلیاژ 
در دماهای بسیار پایین (10۳00۵0769 0۷۵۵6016) 
مثل تانکهای سوخت هیدروژن و اکسیژن مایع در 
وسایل نقلیه هوافضا [2.3] 

پیرسازی آلیاژهای آلومینیوم ليتيب در واقع 
رسوبگذاری پیوسته فاز (نایل8)۸ از محلول جامد 
فوق اشباع » می‌باشد. تشابه هندسی بین شبکه 
رسوبات 2 و شبکه مکعبی وجوه مرکزدار (۳0) 
محلول جامد 0 و همچنین نزدیک بودن پارامترهای 
شبکه رسوب 8 با پارامترهای شبکه زمینه باعث 
می‌شود بنابراین ریزساختار آلیاژ آلومینیوم - لیتیم پس 
از رسوب‌سختی توسط توزیع یکنواخت رسوبات 
کروی و هم‌سیمای 8 مشخص شود دلیل داکتلیته و 
چقرمگی کم‌آلیاژهای دوتایی آلومینیوم - لیتیم را می- 
توان ناشی از غیریکنواخت بودن پدیده لغزش حاصل 
از توزیع غیریکنواخت رسوبات ۵ دانست[3]. افزودن 
مس و منيزیم به اين آلیاژها باعث تشکیل رسوبات 
دیگری نظیر یله ناولم و با 
(«ل0)۵ و غیره می‌شود که تأثیر زیادی بر خواص 
این آلیاژ دارند. این رسوبات تمایل دارند که به شدت 
دارای بافت (دارای جهت مرجح) باشند. رسوبات 
(نلدول7:)۸ کرنش‌های هم‌سیمایی بزرگی دارند. 
هنگامی که این رسوبات بر نابجائی‌ها جوانه‌زنی می- 
وان کر هلفاق تفن [ 1 

در سالهای اخیر تلاشهای زیادی جهت بهبود 
فرایند عملیات حرارتی رسوب‌سختی صورت گرفته 
است که از جملة آنها می‌توان به فرایند رسوب‌سختی 
ترمومکانیکی () پیرسازی با حرارت‌دهی سریع [14 
عملیات حرارتی پس از کوئنج جهت‌دار [۵] و غیره 
اشاره کرد. در اين میان فرایند رسوب‌سختی با کوئنچ 


نشریه مهندسی متالویژی و مواد 


تولید و بررسی نحواص سایش یکامپوزیت پایه .. 


جهت‌دار به عملیاتی اطلاق می‌گردد که در آن پس از 
حل‌سازی در منطقهُ تکفاز. از همان دما به صورت 
تک‌بعدی در یک مایع خنک کننده کوئنچ گردد. این 
موضوع مستلزم آن است که تنها یک وجه از قطعه در 
معرض مایع خنک کننده قرار گیرد و سایر وجوه آن 
عایق باشد. فرایند کوئنچ تک‌بعدی سبب می‌گردد تا در 
لحظة ورود قطعه به داخل مایع. بدلیل احتلاف دمای 
ایجاد شده بین سطح در تماس با خنک کننده و سطح 
عایق. یک تنش ترموالاستیک همگن در قطعه پدید 
آید. علاوه بر این بدلیل تماس تنها یک وجه از قطعه 
با مایم کوئنچ» اثر مضر فشار هیدرواستاتیکی مایع 
نک کننده (ناشی از کوئنج معمولی) که سبب کاهش 
علظت جاهای خالی غیرتعادلی در حین فرایند حل- 
سازی می‌شوده به شدت کاهش می‌یابد. تأثیرات عثبت 
عملیات حرارتی با کوئنچج جهت‌دار در آلیاژ آلومینیم- 
یتیم توسط نوری و همکارانش [۵] و همچنین 
کامپوزیت زمینه فلزی آن توسط نویسنده [1] به اثبات 
رسیده است. 

علاوه بر موضوع مذکور. حضور ذرات مقاوم‌ساز 
سرامیکی در زمينه فلزی می‌تواند خواص دیگری به آن 
بیافزایده به این سبب کامپوزیت‌های زمينة آلومینیوم 
(۸(۷/6۵), به دلیل استحکام مخصوص بالا و مقاومت 
سایشی خوب. توجه زیادی را در سه دهه اخیر کسب 
کرده اند [۷۸]. اغلب کامپوزیت‌های زمنی آلومینیم - 
ليتبم نظیر 5:6/۸11۸ با نل5:6/۸ به یکی از 
روش‌های گردابی» متالورژی پودر ريخته گری کوبشی 
و پاششی تولید می گردند [9]. مهمترین اثر حضور 
ذرات مقاوم‌ساز در زمینه فلزی را می‌توان مربوط به 
پهنود عواضی شایفنی داستت: بلیکه سایشن غمتنا در 
اثر عوامل مکانیکی رخ می‌دهد که گاهی این عوامل 
مکانیکی با فاکتورهای شیمیایی محیط اطراف نیز همراه 
می‌گردند. به طور کلی کاربرد و شرایط حاکم بر 
سطوح می‌تواند مشخص کننده مکانیزم غالب در 
سایش باشد برای مواد با کاربرد مکانیکی انواع سایش- 
های چسبان» خراشان. اکسیدی و خستگی از اهمیت 


ویژه‌ای برخوردارند[10]. 


سال بیست و هشتم شماره یک. ۱۳۹۵ 


ار کیریاگو ۳ نی فان میسن این سردامادای 


سایش چسبان معمولاً در سرعت‌های پایین و 
فشار بالا میان سطوحی که در تماس لغزشی با هم قرار 
دارند اتفاق می‌افند. مکانیزم غالب در سایش چسبان بر 
تاش ها تن خاش چی ار فان ای و باه 
اصطلاح جوش سرد است. در اين مکانیزم جدا شدن 
ذرات از سطح با برش پلاستیک همراه است شکل 
(10[,0] 


۳2۳0 


0 
۱۳15۳۵ 


شکل۲ مکانیزم سایش خراشان 


موجود در بین دو سطح بر روی سطح نرم تر لغزیده. 
موخجب آستیب. آن گردند (شکل. 1110۲ 

سایش خراشان را می‌توان با توجه به رفتار ذرات 
ساینده میان سطوح به دو نوع دو عضوی و سه عضوی 
تقسیم نمود. در حالت دو عضوی ذرات ساینده بر 
سطح سخت‌تر محکم شده و با عبور بر سطح نرم‌تر 
موجب سایش آن خواهند شد. در صورتی که در 
سایش خراشان سه عضوی, ذرات می‌توانند به آسانی 
میان سطوح. لغزش يا دوران نموده موجب سایش یک 
یا هر دو سطح تماس گردند[12]. 

در این پژوهش کامپوزیت زمینه فلزی ۸۸8090 
با درصدهای حجمی ۳ ۱ و ٩‏ درصد کاربید سپلیسیم 
با اندازه متوسط ۳6۵ میکرون به روش اصلاح شدة 
گردابی تولید گردیدند. سپس کامپوزیت‌های ریختگی 
تحت عملیات اکستروژن داغ قرار گرفتند و از میله‌های 
اکسترود شده نمونه‌های سایشی تهیه شد و تحت 


سال بیست و هشتم» شماره یک» ۱۳۹۵6 


۸۷ 


عملیات حرارتی رسوب‌سختی بعد از کوئنج جهت‌دار 
در دمای ۱۹۰ درحه سانتیگراد قرار گرفتند. بعد از ان 
آزمون سایش در زمان مربوط به بيشین سختی در 
بارهای ۰۱۰ ۲۰ و ۳۰ نیوتن صورت گرفت. در پایان 
نتایج بدست آمده مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 


مواد و روش پژوهش 

به منظور تولید کامپوزیت ۸۸8090 از شمش آلومینیوم 
خالص. آمیژان 50760-[۵ ۸۵۱-50902 و لیتیم 
خالص استفاده گردید. شکل (۳) تجهیزات مورد 
استفاده جهت عملیات ساخت کامپوزیت را نشان می- 
دهد. همانطور که ملاحظه می‌شود سیستم به ریخته - 
گری کف‌ریز از کوره تجهیز شده است. ابتدا شمش 
آلومینیوم در دمای ۷۵۰ درجه سانتیگراد در کورة 
مقاومتی ذوب شده و آمیزان 2۸1-50960 پس از 
محاسبهٌ شارژ به مذاب افزوده شد. به دنبال انحلال 
آمیژان با در نظر گرفتن زمان مقتضی آمیزان -۸۵ 
8 در مذاب حل گردید. پس از آماده شدن 
مذاب آلومینیوم و عملیات سرباره‌گیری» همزن گرافیتی 
داخل مذاب فرو برده شد. . به طوریکه حدود ۸۳۰ از 
کاربید سپلیسیم با مش ۳۸۰ که قبلاً در دمای ٩۰۰‏ 
درجه سانتیگراد به مدت دو ساعت تحت عملیات 
اکسیداسیون غیرفعال قرار گرفته بودند از طریق سیستم 
تزریق پودر مشخص شده در سیستم ریخته‌گری 
قسمت ۱۰ شکل (۳) در حین فرایند هم‌دن به مذاب 
افزوده شند نال: ارتفاع همزن توسط قشسنفت تنظیم ارتفاع 
(قبنشتن ۲ از قبل مشخص شده و طوری تنظیم شده 
داشته باشد. در اینجا عملیات همزدن سریع اتوماتیک 
با سرعت ۱۰۰ دور بر دقیقه و به مدت ۱۵ دقیقه و 
سپس افزودن ذرات سرامیکی بسته به وزن پودرهای 
کاریید سیلیسیم. در فاصله زمانی ۳-۵ دقیفه انجام شد. 
لازم به ذکر است که در حین عملیات همزدن سطح 
مذاب توسط دمش گاز آرگون با خلوص بالا از طریق 
بک اوه ول اه کیرا رتست 6 هران رطوت 
کترل: گردینه 
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شکل ۲ تجهیزات مورد استفاده جهت تولید کامپوزیت: ) موتور همزن؛ ۲ پیچ تنظیم ارتفاع؛ ۳) پیچ تثبیت کنندهُ موتور همزن به طور 


عمودی؛ ۶ پیچ تثبیت کننده موتور همزن به طور افقی؛ ۵ همزن گرافیتی؛ 1) کورهُ مقاومتی؛ ۷) راه‌گیر متصل به میلٌ فولادی؛ ۸) بوته از 
جنس کاربید سیلیسیم؛ ٩‏ قسمت دمش گاز آرگون؛ ۰) سیسیتم تزریق پودر؛ ۱ شیرهای تنظیم دبی گاز آرگون؛ ۱۲) قالب فولادی 


استوانه‌ای؛ ۱۳) فیکسچر بوته 


در پایان عملیات همزدن و قبل از ریخته‌گری 
دوغاب کامپوزیتی به داخل قالب. فلز ليتیم خالص با 
محاسبةٌ شارژ و در نظر گرفتن ۸۳۰ تلفات داخل فویل 
آلومینیومی پیچیده و توسط یک پلانجر فولادی که 
سطح آن با گرافیت پوشش داده شدء بود به داعل 
مذاب اضافه گردید. به منظور جلوگیری از جدانشینی 
ذرات مقاوم‌ساز افزودن لیتیم به مذاب به سرعت انجام 
ب طذاب:داعفا. کالب ورشقه شت قالپ. کل انفراته 
از جنس فولاد به ارتفاع ۸۱۵ قطر ۲ و ضخامت ۲ 
سانتیمتر بود. حضور عیوب ریختگی نظیر حفرات 
انقباضی و گازی و توزیع غیریکنواخت ذرات مقاوم‌ساز 
در کامپوزیت‌های ریختگی سبب گردید تا جهت مرتفع 
نمودن این مشکل و بهبود ریزساختار کامپوزیتها از 
شمش‌های کامپوزیتی ریختگی. لقمه‌هایی به قطر و 
ارتفاع ۳ سانتیمتر تهیه شده و عملیات اکستروژن در 


نشریه مهندسی متالویژی و مواد 


دمای ۵۰۰ درجه سانتیگراد و با نسبت ۱۲:۱ بر روی 
آنها صورت گرفت. در ادامه مطالعات میکروسکوپی بر 
روی نمونه‌های اکسترود شده صورت پذیرفت و به 
منظور تعیین میزان کسر حجمی ذرات مقاوم‌ساز آنالیز 
تصویری توسط نرم‌افزار کلمکس با نسخة 3.5025 
انجام شد. جهت اطمینان از نتیجه‌ی بدست امده انالیز 
انحلالی نیز صورت گرفت. به این ترتیب که از 
قسمت‌های مختلف میله‌های اکسترودشده نمونه برداری 
و در اسید کلریدریک رقیق و دمای حدود ۸۰ درجه 
سانتیگراد شد و پس از انحلال کامل» ذرات باقیمانده در 
محلول توسط کاغذ.صافی فیلثر شدند. سپس کاغذ‌های 
صافی داخل گرمکن قرار داده شد تا رطوبت آنها گرفته 
شود. به دنبال آن کاغذهای صافی توسط ترازوی 
دیجیتال با دقت ۰/۰۰۱ گرم توزین گردیده و از 
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آفیر کیریایی دق تقفیان:س, سول شین الدین میرحامادی 


در نمونه‌ها بدست آمد. نهایتاً با توجه به وزن نمونه‌ها 
قبل از انحلال وزن ذرات باقیمانده پس از حل‌سازی و 
چگالی زمینه‌ی آلیاژی و ذرات مقاوم‌ساز: طبق رابطه‌ی 
(۱) کسر حجمی ذرات داخل زمینه محاسبه گردید [9]: 
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که در این رابطه مه جرم ذرات مقاوم‌ساز: وم 
چگالی ذرات که ۳/۲ گرم بر سانتیمتر مکعب در نظر 
گرفته شد. ,10 جرم آلیاژ زمینه و ,م چگالی زمینه می- 
باشد که بر طبق آنچه در منابع آمده است ۲/۵۵ گرم بر 
سانتیمتر مکعب محسوب گردید. 

همچنین محلول به دست آمده توسط دستگاه 10۳ 


جهت تعیین میزان عناصر موجود در زمینه مورد آنالیز 


قرار گرفت. 
در ادامه از نمونه‌های اکسترود شده پین‌های 
سایشی به شکل مکعبی به مقطع مربع به ضلع ۵ و طول 


۵ میلیمتر تهیه گردید و سه عدد از هر کدام از 
از کوئنج جهت‌دار قرار گرفتند. به منظور انجام کوئنچ 
جهت‌دار [۵] که ابتدا یک قالب چوبی برای نمونه‌های 
سایشی تهیه شد و پین‌های سایشی از یکی از وجوه به 
ابعاد ۱۵۵ میلیمتر داخل این قالب قرار داده شد. سپس 
پودر آلومینای با ۱۰ درصد آب مخلوط شده و داخل 
قالب ريخته شد. در ادامه پس از خشک شدن عایق 
آلومینایی حاوی نمونه‌های سایشی در دمای ۱۰۰ درجه 
سانتیگراد و از دست دادن آب فیزیکی. آماده‌ی عملیات 
ری زار کروین میا سرخ شازی در وفاق 
۰ درحه سانتیگراد به مدت یک ساعت روی آنها 
رگا یرف زو سین از منت قرغایی کون انب 
صفر درجه کوئنج گردیدند. سپس تحت عملیات 
رسوب‌سختی در دمای ۱٩۹۰‏ درجه سانتیگراد گر گزمکن 
الکتریکی قرار گرفتند. قبل از عملیات پیرسازی روی 
کلیه‌ی نمونه‌ها؛ آزمون میکروسختی سنجی روی یک 
نمونه‌ی سایشی از هرکدام از کامپوزیت‌ها جهت تعیین 
زمان مربوط به بیشینه‌ی سختی انجام شد و عملیات 
حرارتی نمونه‌های سایشی کامپوزیت‌های حاوی 
درصدهای مختلف کاربید سیلیسیم در زمان مربوط به 
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۸۹ 


پیک سختی آن کامپوزیت انجام شد. پس او ار اون 
سایش به روش پین بر روی دیسک بر روی نمونه‌های 
تحت عملیات حرارتی و بدون عملیات حرارتی در 
بارهای ۰۱۰ ۲۰ و ۳۰ نیوتن انجام شد. جنس دیسک از 
فولاد 52100 ۸151 انتخاب شده بود که قبل از آزمون 
با سنگ مغناطیس صیقلی گردید. آزمون سایش برای هر 
نمونه به مسافت ۱۰۰۰ متر و با سرعت خطی ۰/۲۵ متر 
بر ثانیه انجام شد و نمونه‌ها قبل از آزمون با استون مورد 
قشتیته فران کرفتتل: وزن نمونه‌ها قبل و بعد از انجام 
آزمون با ترازوی دیجیتال با دقت ۰/۰۰۰۱ گرم اندازه- 
گیری شد. جهت بررسی ریزساختار و نحوه‌ی توزیع 
ذرات کاربید سیليسيم پس از اکستروژن نمونه‌های 
کامیوزیتی و همچنین مطالعه‌ی سطح نمونه‌ها پس از 
آزمون سایش. بررسی توسط میکروسکوپ الکترونی 
روبشی و عبوری روی آنها انجام گردید. 


نتایج و بحث 


جدول (۱) نتایج مربوط به آنالیز درصد عناصر موجود 
در زمینه‌ی کامپوزیت‌ها را نشان می‌دهد. همانطور که 
ملاحظه می‌شود درصد ليتيم. مس و منيزیم موجود در 
زمینه به اندازه‌ای است که در دامنه‌ی آنالیز استاندارد 
ترکیب شیمیایی عناصر موجود در آلیاژ ۸۸8090 قرار 
کرو نمی تک 0و و ما توف 
های کامپوزیتی ریختگی حاوی " و ٩‏ درصد کاربید 
سیلیسیم را قبل از اکستروژن نشان می‌دهد که بیانگر 
حضور حفرات و عدم توزیع مناسب ذرات مقاوم‌ساز 
می‌باشد. اشکال (۵ تا ۷ تصاویر میکروسکوپ 
الکترونی روبشی از نمونه‌های کامپوزیتی حاوی ۳ 1 و 
٩‏ درصد کاربید سپلیسیم را پس از اکستروژن نشان می- 
دهد. این تصاویر به منظور ارائه‌ی بهتر توزیع ذرات 
مقاوم‌ساز از الکترون‌های ثانویه دریافت شده‌اند. با در 
نظر گرفتن تنش‌های هیدرواستاتیک فشاری بسیار بزرگ 
که در حین اکستروژن بر ماده اعمال می شود. تنش‌های 
هیدرواستاتیک کششی داخلی در انتهای ذرات به طور 
کامل خنثی شده و بر اثر برایند فشاری تنش‌های سه- 
بعدی موجود در زمینه حفره‌های اولیه موجود از بین 
می‌روند و کیفیت پیوند در فصل مشترک زمینه - ذره 


بهبود می‌پابد. ضمن آنکه با شکسته شدن خوشه‌های 
ذرات کاربید سیلیسیم یکنواختی بهتری در توزیع ذرات 
حاصل می‌گردد که مقايسةٌ تصاویر شکل (4) با شکل- 
های (۵ تا 0۷ این موضوع را نشان می‌دهد. 

شکل (۸) نتایج میکروسختی نمونه‌های سایشی 
کامپوزیت‌ها را در حين عملیات حرارتی رسوب‌سختی 
در دمای ۱۹۰ درحه سانتیگراد پس از کوئنج جهت دار 
نشان می‌دهد. با توجه به نتایج به دست امده از 


پژوهش‌های صورت گرفته در ارتباط با کامپوزیت زمینه 


تولید و بررسی حواص سایش ی کامپوزیت پایه .. 


فلری ۸۸86090/56 که زمان رسیدن به بیشینه‌ی سختی 
در دمای ۱۹۰ درجه سانتیگراد را ۱۵-۱۲ ساعت 
گزارش نموده‌اند [۷ می‌توان کاهش شدیدی را در 
زمان رسیدن به حداکثر سختی بدون تغییر قابل ملاحظه 
در مقدار بیشینةٌ سختی مشاهده نمود. به گونه‌ای که این 
زمان برای کامپوزیت‌های مورد پژوهش در حدود 
۱/۵ سافت مر‌باشت. ایم. کاهقن. در زماق رسلن به 
پیشیه‌ی سختی به دلیل اثرات ناشی از کوئنچ جهتدار 
می‌باشد [۵ و ]. 


جدول انتایج مربوط به آنالیز عنصری کامپوزیت 0 ۸۵۸8090/3۵ 


۷18 ۳ 81 ۸ 


۰/۸ ۳۵ ۰/۱ ۳21 


11 0 
۳/۳ ۱/۴ 


شکل ۶ تصویر متالوگرافی نمونه‌های کامپوزیتی الف) ۵۸8090/696816* ب) ۸۵8090/99056 قبل از اکستروژن نشان دهندة حضور 


د- 


۷/۵: 19.77 
0 ۶ 200 


56۱۸ ۳۷: ۷ 
۱۷۵۷ 66۱8: 1.08 0 
56۱۸ ۱۸۵: ۷ 


شکل ۵ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه‌ی کامپوزیتی 


60 پس از اکستروژن در بزرگنمایی ۲۰۰ برابر 


۷۶6۸۱ ۲65۸۸۱ 


۱۲۸ ۳/۸ 
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حفرات در بین ذرات کاربید سیلیسیم و عدم توزیع مناسب ذرات 


5608 ۲۷: ۷ 1۸/۵: 19.79 0 
۱۷۹۵۷ ۵۱۵: 1.09 00۱: 
8608 ۷۸۵: ۷ 


۷۶6۸۷۱ ۲656۸۵۱ 


۱۵ ۴ / 


شکل * تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه‌ی کامپوزیتی 
60 پس از اکستروژن در بزرگنمایی ۲۰۰ برابر 
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شکل ۷ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از شکل ۸ نتایج مربوط به تغییرات میکروسختی (ویکرز) بر حسب زمان برای نمونه‌های 


نمونه‌ی کامپوزیتی ۸۸8090/976810 پس از سایشی کامپوزیتی تحت عملیات حرارتی رسوب‌سختی در دمای ۱۹۰ درجه 


اکستروژن در بزرگنمایی ۲۰۰ برابر 


در اين پژوهش با بکارگیری کوئنج یک بعدی 
(جهتدار) در مرحله سردسازی نمونه‌ها علاوه برحفظ 
اثرات مثبت کوئنچ نمونه‌ها در مرحله پیرسازی, اثرات 
کاهنده فشار هیدرواستاتیکی بر غلظت جاهای خالی 
غیرتعادلی که پس از کوئنج سه‌بعدی ایجاد می‌گردد. 
حذف گردیده و باعث ایجاد و تمرکز جاهای خالی 
غیرتعادلی در جهت خاص شده است. باقی ماندن 
جاهای خالی پس از فرایند کوئنج جهت‌دار باعث 
افزایش ضریب نفوذ اتمی در حین رسوب‌سختی 
می‌گردد. این موضوع به همراه ایجاد تنش‌های 
ترموالاستیک شدید در تمام نقاط نمونه پس از کوئنج 
تک‌بعدی باعث تسهیل و تسریع فرایند جوانه‌زنی 
رسوبات از نوع 8 می‌گردد. بنابراین احتمالا تعداد و 
جزء حجمی رسوبات استحکام دهنده 8 نسبت به 
حالت کوئنج معمولی افزايش چشمگیری خواهد 
داشت. در آلیاژهای آلومينيم - ليتيم یکی از مهمترین 
مشکلات در بررسی رسوبات مختلف که در حین 
عملیات پیرسازی در این آلیاژها تشکیل شده‌اند. عدم 
امکان آنالیز عنصر لیتیم با استفاده از تکنیک طیف‌سنجی 
توزیع انرژی پرتو ایکس (15ظ) بوده و مهمترین راه 
تشخیص رسوبات حاوی لیتیم» بررسی مورفولوژی آنها 
با استفاده از میکروسکوپ الکترونی عبوری (1۳) 
است [14]. لذا برای اثبات این موضوع و با توجه به 
اینکه رسوبات کروی و هم‌سیمای ۶ دارای ابعاد بسیار 
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سانتیگراد بعد از کوئنچ جهت‌دار 


کوچک (در حد نانومتر) بوده و توسط میکروسکوپهای 
ری و رون زویشی عابل ستابیایی قمی‌بافتیه ۲ 
یک تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از نمونة 
کامپوزیتی ۸۸8090/396810 تهیه گردید که در شکل 
رنه تشن ای شک واه اهر 
رسوبات ۵ در میکروساختار مشاهده می‌گردد. دامنه 
تغییرات قطر رسوبات 2۶ در این تصویر؛۲-ء نانومتر 
می‌باشد. رسوبات 8 موجود در میکروساختار فوق 
دارای مورفولوژی کروی بوده و با توزیع یکنواختی در 
میکروساختار جوانه‌زنی کرده‌اند. در شکل (۱۰) نیز می- 
توان الگوی تفرق مربوط به رسوبات 8 در جهت 
1 را مشاهده نمود. اين الگوی تفرق مربوط به 
ساختار منظم 112 می باشد که همان ساختار رسوب ٩‏ 


است: 

همانطور که در شکل (۸) ملاحظه می‌شود برای 
نمونه‌ی سایشی کامپوزیت ۸۸8090/396510 مشابه 
نمونه‌ی سایشی کامپوزیت ۸۸8090/6965:0 در زمان 
۵ ساعت به بیشینه‌ی سختی رسیده است. با این 
تفاوت که بیشینه‌ی سختی در مورد این نمونه 1۲۷ ۱۷۲ 
بوده که در مقایسه با نمونه‌ی سایشی کامپوزیت 
0 که حداکثر سختی در مورد آن 11۷ 
۶ است. اندکی کمتر می‌باشد. علت این موضوع را 
می‌توان به دلیل حضور بیشتر ذرات مقاوم‌ساز و اثرات 
ناشی از آن بر افزايش سختی دانست به گونه‌ای که این 
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۹۲ 


افزايش سختی در مورد نمونه‌های سایشی قبل از 
عملیات حرارتی نیز وجود داشت. برای نمونه سایشی 
کامپوزیت ۸۸8090/9965160 این بیشینه‌ی سختی در 
مدت زمان 7 ساعت حاصل گردیده است که مقدار آن 
۷ ۱۷۸ است. در مقایسه با دو نمونه‌ی دیگر زمان 
رسیدن به حداکثر سختی در حدود ۳۰ دقیقه کاهش 
یافته است ضمن آنکه مقدار بیشنه‌ی سختی نیز افزایش 


۳ ۰ ۳ ۰ 7 
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شکل ٩‏ تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از ریزساختار زميند 
نمونهُ کامپوزیتی ,۸۵8090/390516 پس از رسوب سختی با 


کوئنج جهت‌دار در زمان بیشینه سختی (نشان‌دهندة توزیع 


یکنواخت ذرات رسوبی 6( 


شکل ۱۰ الگوی تفرق ناحیه انتخاب شده (881۳) از رسوبات 
در جهت [110] 


این کاهش در زمان رسیدن به بیشینه‌ی سختی را 


تولید و بررسی حواص سایش ی کامپوزیت پابه ... 


می‌توان به دلیل افزایش میزان ذرات کاربید سیلیسیم در 
کامپوزیت با ٩‏ درصد حجمی ذرات مقاوم‌ساز نسبت به 
دو کامپوزیت دیگر دانست که حضور چگالی بالای 
نابجایی‌ها در کامپوزیت‌های ۹0,۸1 یا 516/۵1 به 
لا ادفم رنه اما ونر که اوی 
سیلیسیم و آلومينيم به طور معمول تأیید شده است [7]. 
این نابجایی‌ها باعث تسریع جوانه‌زنی رسوباتی نظیر 
(5)۸1:۱/۵ (که به دلیل کرنش‌های هم سیمایی بالا 
نیاز به وجود نابجایی‌ها برای تشکیل دارند) شده که 
نهایتاً منجر به کاهش بیشتر زمان مربوط به حداکثر 
سختی می‌گردد و لذا انتظار می‌رود که در اين کامپوزیت 
نسبت به دو نوع دیگر فاز؟ به میزان بیشتری در 
ساختار حضور داشته باشد [15]. 

اشکال (۱۱ تا ۱۳) نتایج مربوط به آزمون سایش 
نمونه‌های کامپوزیتی ۸۸8090/3-6-996510 را در شرایط 
بدون اعمال عملیات حرارتی و پس از عملیات حرارتی 
رسوب‌سختی در دمای ۱٩۰‏ درجه سانتیگراد بعد از 
کوئنج جهت‌دار و در زمان پیک سختی مربوط به آنها 
در بارهای اعمالی ۰۱۰ ۲۰ و ۳۰ نیوتن نشان می‌دهد. 
همچنین تغییرات ضریب اصطکاک را برای این نمونه‌ها 
در شرایط مذکور در جدول (۲) آورده شده است. 

با وخه با اشکال:( ۸0۱۲۰۵۰۱۱ امس تران فالاسفاه 
نمود که برای کلیه نمونه‌ها در شرایط مختلف با افزايش 
میزان کسر حجمی ذرات مقاوم‌ساز کاربید سیلیسیم در 
نمونه‌ها؛ نرخ سایش کاهش یافته است. چرا که افزودن 
ذرات مقاوم‌ساز کاربید سیلیسیم زمینه را در مقابل 
سایش محافظت می‌نماید. قابلیت تحمل یرو توسط 
دوک شک کاوین یلته ری کاهش سای 
کامپوزیت‌ها کمک می‌کند. همچنین کاهش سطح موثر 
اصطکاکی برای فلز در تماس با دیسک به دلیل حضور 
ذرات سرامیکی در زمینه منجر به سطح سایشی کمتر 
کامپوزیت‌ها ی کروه [13]. 

همچنین نتایج مربوط به نرخ سایش برای نمونه- 
های کامپوزیتی قبل و بعد از عملیات حرارتی در 
بارهای مورد آزمایش, نشان می‌دهد که برای کلیه‌ی 


سال بیست و هشتم شماره یک» ۱۳۹۵ 


امی رکبریاثی - حسن قفیان - سید شمسم الدین میردا بامادی ۹۳ 


نمونه‌های کامپوزیتی در بارهای اعمالی ۱۰ و ۲۰ نیوتن. مقاومت به سایش است. علت این موضوع به تشکیل 
پس از انجام عملیات حرارتی رسوب‌سختی با کوئنج رسوبات استحکام‌بخش در حین فرایند رسوب‌سختی 
جهت‌دار نرخ سایش نسبت به نمونه‌های بدون عملیات که منجر به افزايش سختی می‌گردده مربوط می- 
فرارتی, کاهش بافته است که این به مدرلة آفزایش. شود[13] 
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نوع کامپوزیت 


شکل ۱ نتایج مربوط به آزمون سایش برای نمونه‌های کامپوزیتی با درصدهای حجمی مختلف ذرات کاربید سیلیسیم پس از 
عملیات حرارتی رسوب‌سختی با کوئنچ جهت‌دار در دمای ۱٩۰‏ درجهٌ سانتیگراد در بار اعمالی ۰انیوتن 


20 


2* 
5 زه. 
1 
4 3 
3 ع 
اکست هد ده ها نت 
2 تم 
رسوب سخت شده پس از کولنج چهتدار 0 4 
1 5 
0 


6 شاد 6زکهع 6اه 6810 39 ]اد 


نوع کامپوزیت 


شکل ۱۲ نتایج مربوط به آزمون سایش برای نمونه‌های کامپوزیتی با درصدهای حجمی مختلف ذرات کاربید سیلیسیم پس از 
عملیات حرارتی رسوب‌سختی با کوئنچ جهت‌دار در دمای ۱۹۰ درجه سانتیگراد در بار اعمالی ۲۰نیوتن 
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نوع کامپوزیت 


رسوب‌سختی با کوئنچ جهت‌دار در دمای ۱۹۰ درجة سانتیگراد در بار اعمالی ۳۰نیوتن 


سال بیست و هشتم, شماره یک» ۱۳۹۵ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 
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جدول ۲ نتایج مربوط به ضریب اصطکاک نمونه‌های کامپوزیتی با درصدهای حجمی مختلف ذرات کاربید سیلیسیم تحت عملیات حرارتی 


رسوب‌سختی با کوئنج جهت‌دار 


شکل (۱۶) تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 
از سطح سایش نمونه‌ی کامپوزیتی ۸۸8090/6965:0 
پس از عملیات حرارتی با کوئنج جهت‌دار در دمای 
۰ رنه میاه وا رفن یار امالی 1 رکه نشان 
می‌دهد. واضح است که شیارهای موازی با جهت لغزش 
(مشخص شده با پیکان) نشان دهندهٌ حالت شخم‌زدن 
بوده که همراه با ریز برش‌ها در سطح سایش می‌باشد. 
این به آن معنی است که در این بار سایشی مکانیزم 
سایش به صورت خراشان می‌باشد. البته این مکانیزم در 
زمان‌های مختلف انجام آزمون به صورت‌های مختلف 
اعمال می‌گردد؛ به طوریکه در ابتدا سایش خراشان دو 
مش ورد کهآ با کرت وی سرا ان 
ذرات از سطح پین و اکسید شدن به مرور آنها در حین 
تیایقی بات شتا قندن این فراف ده که این فرات 
سخت می‌توانند مکانیزم سایش خراشان سه‌جسمی را 
تب کر سای قاتا مه ری رت 
سخت که حتی می‌توانند در اینجا ذرات مقاوم‌ساز 
کاربید سیلیسیم نیز باشند به آسانی میان سطوح. لغزش 
پا دوران نموده موجب سایش یک یا هر دو سطح 
تماس می‌گردند. بنابراین نتیجه می‌شود که در بار پائین 
مورد آزمایش (۱۰ نیوتن) مکانیزم غالب جهت سایش؛ 
به صورت سایش خراشان می‌باشد که این موضوع قبلا 
نیز گزارش شده بوده است [16]. شکل (۱۵) تصویر 
میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح سایش از سطح 
سایش نمونه‌ی کامپوزیتی ۸۸8090/3969:0 پس از 
عملیات حرارتی با کوئنج جهت‌دار در دمای ۱۹۰ درجه 
رفن پا یقرت . زان وش: 


نشریه مهندسی متالویژی و مواد 


ضریب اصطکا کت 
0 -۸(۱ ۰۳۰۱/0/۵ ۸۱-0 
رسوب سخت شده بدون عملیات رسوب سخت شده بدون عملیات رسوب سخت شده بدون عملیات بار 
با کوئنچ جهت دار حرارتی با کوئنج جهت دار حرارتی با کوئنج جهت دار حرارتی سایشی 
۰/۵۵ ۵۶ ۹ ۶۲ ۱/۶۱ ۶۳ ۱۰ 
۰-۴ 1/0 ۵۳ ۵۶ ۰/۵۵ ۵۶ ۲۰ 
۰/۵۱ ۵/ ۵/ ۴۶ ۹ ۰/۴۳۸ ۷[ ۳۰ 


همانطور که ملاحظه می‌شود شیارهای موازی با 
یکدیگر در کنار آثار ورقه‌ای شدن در سطح سایش 
حضور دارند. شکل (۱ و ۱۷) همین موضوع را برای 
نمونه‌ی ۸۸۵8090/9965:0 تحت بارهای ۱۰ و ۲۰ 
نیوتن نشان می‌دهد. در شکل (۱0) می‌توان بوضوح تا 
شیارهای سایشی را دید که بیانگر غالب بودن مکانیزم 
انش ای ار ایا اس اما 
شکل (۱۷) با افزایش بار سایشی می‌توان تا حدودی 
آثار ورقه‌ای شدن را نیز در کنار شیارهای موازی با 
یکدیگر در جهت سایش ملاحظه نمود که نشان دهنده 
حضور کمی مکانیزم تورقی در بار سایشی ۲۰ نیوتن 
ابا اوه سای وراه کن ی ای ۲ 
نسبت به نمونه‌ی کامپوزیتی با ۳ درصد کاربید سیلیسیم 
در همین بار به نسبت کمتر است که مبین مقاومت به 
سایش بیشتر نمونه‌ی کامپوزیتی حاوی ٩‏ درصد کاربید 
سیلیسیم می‌باشد. علت این موضوع نیز به حضور بیشتر 
ذرات مقاوم‌ساز کاربید سیلیسیم در نمونه‌ی کامپوزیتی 
مذکور بر می‌گردد که افزایش مقاومت به سایش را به 
همراه دارد. 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح 
سایش نمونه‌های کامپوزیتی حاوی ۳ و ٩‏ درصد 
حجمی کاربید سیلیسیم بعد از عملیات حرارتی کوئنچج 
ضهت‌دار :و بان اعمالی: ۳۰ ثوتن ا(اشکان ۱۸ و 615 
نشان دهندة آثار کنده شدن می‌باشد که نسبت به بار ۲۰ 
نیوتن بسیار شدیدتر شده است. مکانیزم حاکم در این 
بار را می‌توان به سایش چسبان نسبت داد که تغییر فرم 
پلاستیک در سطح را سبب می‌گردد. کرنش پلاستیک و 


سال بیست و هشتم شماره یک. ۱۳۹۵ 


اهر گیزیاگز هیفاق فرل قیشی شین سیرداماناق 


به دنبال آن جوانه‌زنی ترک در سطح زیرین به دلیل اين 
تغییر فرم پلاستیک در سطح و رشد آن سبب جدا شدن 
تکه‌هایی از سطح می‌گردد. اعمال عملیات حرارتی 
رسوب‌سختی که باعث کاهش انعطاف‌پذیری می‌شود 
منجر به جدایش ذرات بزرگتر شده و از دست رفتن 
بیشتر ماده از سطح پین و به دنبال آن افزایش نرخ 
سایش را به همراه دارد [13]. این موضوعی است که در 
شکل (۱۳) و برای کلیه‌ی نمونه‌های کامپوزیتی پس از 
عملیات حرارتی رسوب‌سختی مشاهده نمود. 
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شکل ۱۶ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح سایش 
نمونه‌ی کامپوزیتی ۸۸8090/696۵816 تحت عملیات حرارتی 


رسوب‌سختی پس از کونج جهت‌دار در بار اعمالی ۱۰ نیوتن 


0 
1 "سب 4334 :6۵/6 هلا 
۸۵۹ 56۱۸ 


شکل ۱۵ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح سایش 


نمونه‌ی کامپوزیتی ۸۸8090/39056 تحت عملیات حرارتی 


اوه 


رسوب‌سختی پس از کونج جهت‌دار در بار اعمالی ۲۰ نیوتن 
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شکل ۱۱ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح سایش 


نمونه‌ی کامپوزیتی ۸۸8090/9956 تحت عملیات حرارتی 


۳/۸ ۶ ور 


رسوب‌سختی پس از کوئنج جهت‌دار در بار اعمالی ۱۰ نیوتن 
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شکل ۱۷ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح سایش 


نمونه‌ی کامپوزیتی ۸۸6090/3905[6 تحت عملیات حرارتی 


۸ وه 


رسوب‌سختی پس از کوئنج جهت‌دار در بار اعمالی ۲۰ نیوتن 
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شکل ۱۸ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح سایش 


نمونه‌ی کامپوزیتی ۸۵8090/390516 پس از عملیات حرارتی 


رسوب‌سختی با کوئنچ جهت‌دار در بار اعمالی ۳۰ نیوتن 


۹1 


شکل ۱۹ تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح سایش 
نمونه‌ی کامپوزیتی ۸۸8090/996516 پس از عملیات حرارتی 


رسوب‌سختی با کوئنج جهت‌دار در بار اعمالی ۳۰ نیوتن 


همچنین نتایج حاصل از ضریب اصطکاک نمونه- 
های کامپوزیتی با درصدهای حجمی مختلف ذرات 
کاربید سیلیسیم تحت عملیات حرارتی پس از کوئنچج 
تبهت دارفشان می‌دهد. کهبا افتتانشن بان اغمالی ریت 
اصطکاک کاهش یافته است که علت این موضوع. 
تشکیل لایه‌ی اکسیدی در حین سایش می‌باشد که در 
اثر افزایش بار سایشی بدلیل افزایش دما در محل تماس 
پین و دیسک بیشتر می‌گردد. اين لایه اکسیدی یک 
خاصیت روانکاری را پدید آورده و باعث کاهش 
ضریب اصطکاک می‌گردد. علاوه بر این تغییرات 
ضریب اصطکاک با با درصد حجمی ذرات کاربید 
سیلیسیم چمندان چشمگیر نیست که این موضوع قبلا 
نیز گزارش شده است [13]. با توجه به جدول (۲) می- 
توان ملاحظه نمود که تغییرات ضریب اصطکاک برای 
نمونه‌ی کامپوزیتی حاوی /٩‏ ذرات کاربید سیلیسیم 
تیان کمقر ان ستاش ها ی ای که امن دا نز 
مکانیزم صورت گرفته در حین سایش می‌باشد. یکی 
تشکیل لایه‌ی اکسیدی به دلیل گفته شده و دیگری 
کته کنر اس اکیت اه تاشی از مل کرد 
ذرات سخت سرامیکی با آنها که سبب قرار گرفتن این 
ذرات جدا شده در بین سطوح سایشی پین و دیسک 
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تولید و بررسی حواص سایشی کامپوزیت پایه ... 


شده و افزایش اصطکاک را به همراه دارد. یعنی ضریب 
اصطکاک این نمونه‌ی کامپوزیتی به دلیل حضور بیشتر 
ذرات کاریید سپلیسیم بین این دو عامل کاهنده و 
فزاینده ضریب اصطکاک فرار گرفته و باعث می‌شود که 


تشن انش منک ات فتاه با شا 


نتیجه گیری 


مقاوم شده با درصدهای مختلف فرات کاربید 
سیلیسیم به روش اصلاح شد؛ گردابی با موفقیت 
صورت گرفت. همچنین فرایند اکستروژن داغ بر 
روی نمونه‌های کامپوزیتی ریختگی سبب کاهش 
موثر حفرات گازی و انقباضی ناشی از ریخته‌گری 
شده و توزیع یکنواختی از ذرات مقاوم‌ساز را در 
زمينه آلیاژی فراهم ساخت. 


۲ مطالعات میکروسکوپ الکترونی عبوری نشان داد که 


فرایند عملیات رسوب‌سختی با کوئنج جهت‌دار با 
موفقیت زیادی باعث توزیع یکنواخت ذرات 
استحکام بخش ۵ شد. 


۳ ملاحظه گردید که با افزایش ذرات مقاوم‌ساز کاربید 


سیلیسیم از ۳ به ٩‏ و سپس به ٩‏ درصد حجمی, نرخ 
سکن جر ما قیرانظ کی نان که ابش 
دلیل اثر ذرات سخت کاربید سیلیسیم در زمینه می- 
باشد. همچنین در بارهای ۱۰ و ۲۰ نیوتن نمونه‌های 
کامپوزیتی حاوی ۳ ۱ و ٩‏ درصد کاربید سیلیسیم 
بعد از عملیات حرارتی رسوب‌سختی با کوئنج 
جهت‌دار نرخ سایش کمتری را نسبت به نمونه‌های 
بدون عملیات حرارتی نشان دادند. اما در بار ۳۰ 
نیوتن نتیجه‌ی معکوس حاصل گردید که این به 
دلیل تغییر مکانیزم سایشی با افزايش بار سایش و 
کاهش داتیلیته پس از رسوب‌سختی می‌باشد. در 
بارهای پائین مکانیزم سایش خراشان ملاحظه 
گردید که با افزايش بار سایشی. مکانیزم تورقی و 
سایش چسبان پدیدار گردید. 


سال بیست و هشتم شماره یک ۱۳۹۵ 


یر یرای نیون تیانج سید قیشن لیر سردا مادنی ۹۷ 
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